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1 . ま えカf き
現在， 我 々 は 家庭では さ ま ざ、ま な 電化 製 品 に 囲 ま れ て 生 活を し， 職場 では 空調 設 備か らビ ル管理 シ
ス テ ム が導 入 き れ た 建物や 自 動化 の 進 ん だ生産工場で、 仕事 を 行 っ てお り ， こ れ ら は 全 て 電気 を 消費し
て い る。 ま た ， 公共施 設 も 電気 鉄道を は じ め， 高 速道路の 管理， 照明 な どに も 電気 を 使 っ て お り ， 今
後， ま す ま す 電気 の 需要が増 え るも の と 予 想 さ れ る。 こ の よ う な 時代の傾 向 に あ っ て ， 受電設 備， 各
配電 盤も 省 エ ネ ル ギー化， コ ン パ ク ト 化が要求 さ れ てい る。 しか も ， 母線の大電流化の 方 向 に あ る。
我 々 は 大電流母 線 の 温度 上昇 に 関す る基礎実験1) を 行 っ て 来 た が， こ れ ら 大電流母 線 の接続 も 温度 上
昇 に 劣 ら ず重要な 問題 で あ り ， 母線の接続 を 設計す るに 際 し て 不 明 な 点が あ っ た 。 こ れ ら の 点 を 明確
に す るた め， 接点 に 関す る基礎実験 を 行 っ た の で報告す る。
2 . 従来の考え方2)，3)
接続点の接 触抵抗 は 1 ) 集 中 抵抗 と 2 ) 境界 抵抗 と
に 分け ら れ る。
1 ) 集 中 抵抗
こ の 抵抗 は 図 1 に 示す よ う に ， 真の接 触面積 は 実 際
の 面 積の数100分の l か ら 数10000 分の 1 で極め て 小 さ
い4) 。 電流は こ の真の接 触面 を 通 っ て 流 れ るた め ， 電
流の 通路が 絞ら れ る。 集 中 抵抗 は こ の よ う に 導体 内 部
に 生ず る電位差 に よ る。 こ れ は
R = 干 (PA+PB) 4 14 1 2 ]4 V n l'  
で与 え ら れ る。 こ こ で ん， PBは A 母線， B 母線 そ れ
ぞれの 抵抗率 [ Qcm] であ り ， n ，  F は それぞれ 接点
の数， 接 触圧 [k g] ， 1 は 弾性限界 [k g/cm 2]であ る。
2 ) 境界 抵抗
こ の 抵抗 は 接 触面 に お け る表面被膜の 存 在 に よ るも
の で あ る。 金層 の 表面 に は図 2 に 示す よ う に ， 金属母
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気体 吸着膜が あり 、 そ の上に 汚れ の 膜が着 い て い ると い う 構造を し て い る。 こ の よ う に 被 膜が lO nm
以上の 厚 い 場合， こ の ま ま では 電流が流れず， 絶縁膜 を 挟ん だ と 同 じ で ある。 従 っ て ， こ の被膜 を 接
触力 で機械的 に 破壊す るか， あるいは 電気 的に破壊する ( 電圧が ある電 圧ま では � M .Qで あるが， こ
の電圧 に 達す ると 急激 に 数 .Qに 下が る。 こ れ を コ ヒ ー ラ 現象 と 言 う ) か の い ず れか で ある。
こ の よ う に 接 触抵抗 は 二つ の 因子か ら な るが， そ れ ぞれ に 問題が ある。 集 中 抵抗 を 減 ら す に は そ の
接点 η を 増加 し ， 接点面積 を 大 き く す れ ば良 い が， こ れ に は 柔ら か い 物質 が接 触面 に 良 く な じ み ， 適
し て い ると 考 え ら れ る。 し か し， 大 き な 接 触圧 を 加 え るこ と が出 来 な い 。 更に ， 一般 に 被膜 は 硬 い 酸
化物で あるの で被膜の機械的 な 破壊 に は 適 し な い 。 一方， 硬 い 物質 を 用 い て 接 触さ せ る場合 を 考 え る
と ， そ の表面 に は 当 然微視 的 な 凹 凸 が あり ， 凸 凸 の部分の一部は 真の接 触す るで あろ う が， 他の部分
は 全 く 接 触し な い 可能性が ある。 こ れか ら ，
1 ) 見掛け の接 触面積 を 大 き く す るこ と は 真の接 触面積の 増大 に な るの か 。
2 ) 接 触圧 を ど れ だけ 大 き く す るの が 妥当 か
3 ) 硬 い 物質 で接 触させるべ き か ， 柔ら か い 物 質 で接 触さ せ るべ き か
と い う 基本 的 な 問題が残 っ て お るよ う に 思 わ れ る。 我 々 は こ の 問題 を 明ら か に す るた め の 基礎 的 な 実
験 を 行っ た。
2 . 実験装置 と 測定 方法
導体の接 触抵抗 の み を 測定す るこ と は 極め て 難 し い 。 そ れ ゆ え ， 我 々 は 測定試験片 の形状 を 決め，
一定の 直流 を 流 し ， 接続部 を 含 む 2 点 聞 の 電位差 を 測定す るこ と に よ り 行 っ た 。
試験 片 の 形状は 次の 2 種類 で ある。
1 ) 幅 30 mm， 厚 さ 3 mm， 長 さ 180 mm の 鋼板 2 枚で， 電 流供 給点 は 300 mm の 間 隔 で， 電圧
測定点 は llO mm 離れ て い る。 こ れ を 図 3 に 示 す 。
2 ) 幅 50 mm， 厚 き 6 mm， 長 さ 300 mm で， 電流供
給点 は 270 mm の 間 隔 で， 電 圧 測 定 点 は lOO mm
離 れてい る。
1 ) の実験では 直流 電源 は 汎用 品でlO A ま での も の を
用 い ， 電圧測 定に は lOA を 流 し ， デジ タルマ ルチ メ ー タ
ー を 用 い た 。
2 ) の実験では 電 圧測定に は lOO A を 流 し ， 同 じ よ う に




次に ， 大電流 を 流 し た 場合の影響 を 調べ るた め に ， 2 種類 の実験 を 行ゐっ た 。
d 
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1 ) の 実験の試験片 では 既報 1 ) に 述べ た 電源 でlOOOA の電流 を 流 し ， 試験 片 の 温度が室温に 戻 っ
た 後， 抵抗測定 を 行 っ た 。
2 ) の実 験の 試験 片で は800A の 電流 を 流 し ， 表面 温度 の測定 を 行 っ た 。
3 . 抵抗測定 実験 の結果
3 . 1 接続抵抗の締め付けトルク依存性
ま ず ， 接続 抵抗が 締め 付け ト ル ク に よ っ て い か に 変化 す るか を 調べ た 。 こ の 結果 を 図 4 に 示 す 。
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従 来の 考え 方 か ら は ， 締め 付け ト ル ク と 接 触圧
と が比例す ると す れ ば一 1 / 2 乗 に比例す るこ
と にな る。 こ の実験結果 は 締め 付け ト ル ク に対
して 反 比例 の 関係 にあ るこ と が分か る。 こ の 図
にお い て 点線は 計算 によ る抵抗 ( 18 .3μ Q) であ
り ， 1点鎖線 と 2 点 鎖線 は そ れ ぞれ接続点 を 全
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全 面半回付け した も の の 抵抗 (20 .6μ Q) で あ る。 10
0 0 3 . 2  接続抵抗の接触面積依存性
a ) 真の接 触面積 を 調べ るた め に， 図 5 に示
す よ う に0 .5 X O .5 mm の微小 銅片 か ら な る接 触
片 を 接続面 に 挟み ， こ の個数 と 締付け ト ル ク を
変化 さ せ て 接続 抵抗 を 調べ た 。
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図 5
こ の結果 を 図 6 の Iに示 す 。 微小 銅片 4 個 で も
比 較的小 さ い 締め 付け ト ル ク で抵抗値が小 き く
な り ， 既に見掛け の 全 面接 触と ほ ぼ等 しい 値が
得 ら れ て い るこ と を 示 して い る。 ま た ， 単位面
積当 た りの 締め 付け ト ル ク で整理 を す ると 図 7
の も う にほ ぼ一定 の 抵抗値 を 示す 。
b ) 幅 50 mm， 厚 さ 6 mm の 試験母 線 につ い
て も 挿入 した 微 小銅片 線 の 太さ ， 長 さ ， 個数 を 変
え ， 放射状や リ ン グ状 の 配 置につ き ， 抵抗値 を
調べ た 。 締め 付け ト ル ク は 400kgf ・ cm で一定 で
あ る。 800A を 通電 し， 通電前後の 抵抗値 を 測定
した 。 こ の 時 の 見掛け の 重 ね合わせ面積 は 50 x
50mm であ る。 こ の 結果 を 図 8 に示 す 。 こ の 試
験母 線は a ) の母線 に比べ， 厚 < ， 幅 が広 い た
め 抵抗値は 低 い が い ず れ の場合 も 1 7� 18μ Qと
ほ ぼ一定の値 を 示 して い る。 ま た ， 通電前 後 の
抵抗値 も ほ と ん ど変化 して い な い 。 同 図 には 上
昇 した 温度差 も 示す。 こ れ も はほ、同 じ 値 を 示す。
3 . 3  接続抵抗の金属結合接続の特性
我 々 は 接続面 を 酸化 さ せ な い よ う にあ る程度
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の 締め 付け 力 の も と で摩擦 し， 接続面 に お い て 金属結合 を さ
せ ると ， 劇的 に 抵抗 値が下が るこ と を 見付け た 。 再現性 を確
か め るた め， 幾つ か の実験 を 行 っ た 。
a ) 30 mm 幅母線の接続 点 に お い て 接続面 の 摩擦 に よ る締
め付け ト ル ク 依存性
摩擦 の方法は 母線の接続点 に お い て 数lO度 曲 げ， 再 ぴ 元 に
戻す こ と に よ り 行 い ， 一部が金属結合 を した と 考え ら れ る。
こ の と き の 締め付け ト ル ク 依存性は 図 6 の IIに 示 す よ う に ，
ほ と ん ど見 ら れ な い 。
b )  30 mm 幅母線 に お い て 接続面 の 摩擦 に よ る見掛け の接
続面積依 存性
見掛け の接続面積 は 図 9 の よ う に ， こ の 面積 を 少 しづっ け
ず り ， 減 ら して接続 抵抗 を 測定 した 。 こ の結果 を 図 10 に 示す 。
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図 9
c ) テ ー パー ピ ン に よ る金属 結合接続
上述べ た よう な 低 抵抗が金 属結合 に よ る接続 で得 ら れ た の
で， 銅の テ ー パー ピ ン を 接続点 の 中 間 金属 と して 図 11 に 示す
よ う に 押 し込む こ と に よ り ， 良 好 な 接続が可能に な るの では
な い か と 試み た 。 接続母 線の 聞 は 絶縁 を し， ピ ン 以 外に は 電
流が流れ な い よ う に した 。
凶
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図 12 に こ の結果 を 示す 。 抵抗 値は 4 本 で 23 . 2μ Qま て、下がっ
て お り ， 良 好 な 金属結合接続が な さ れ て い ると 考え ら れ る。
d ) 一本 の テ ー パー ピ ン に よ る金属結合接続
図 13の よ うに 一本の テ ー パー ピ ン を 接続母線の 聞 に 打ち込
み ， テ ーパー ピ ン の 中心 に 孔 を あ け ， こ の 孔の径 を 次 第 に 大
き く し， テ ー パー ピ ン の 中 を 流れ る電流の分布効果 を 調 べた 。
接続部 は ピ ン 以 外は 絶縁 さ れ て い るた め， 電流は ピ ン 以 外に
は 流れ な い 。 こ の 結果 を 図 14 に 示 す 。 孔の径 を 次 第 に 大 き く
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4. 通電実験の 結果
図8 に 示 し た よ う に 幅 50 mm， 厚 さ 6 mm の 試験母 線 に つ いて
800A を 通電 し た 前 後 の 抵抗値 は 全く 変化 が無 い。












ま た ， 図15 に 示す よ う に 幅 30 mm， 厚 さ 3 mm の 試験母線 に つ
い て ， 一本 の テ ー パー ビ ン ( 孔の 径 7mm ) に よ る 金属 結合接 続
の場合， 1 kA 1 時 間通電 し た と き ， 通電前 と 後の 抵抗値は そ れ ぞ
れ 25 . 5μ Qと 24 . 9μ 0で誤差の範囲 内 で一定 であ る 。 こ の図 でテ
ー ノ fー ピ ン 付 近の 温 度が � 30 度近く 低い の は テ ー ノ fー ピ ン 中心の
径 7mm の 孔 を 通し て 流れ る 空 気 の 対流冷却 に よ る も の と 考 え ら
れ る 。
。I 0 高「・1。
こ れ ら の 結果か ら ， 通 電時 に も 金属 結合接 触が確保 維持 き れて
い て ， 接 触部が酸化 などの 化 学的 な 汚損 を 受 け なけ れ ば抵抗値は
変化 し ない こ と が言 え る 。
5. 結 び
こ の 実験か ら ， 次の よ う な結論 を 得た ，
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図15
1 ) 接 続点 で金属 結合接 触が なき れ て お れ ば， 締め 付け ト ル ク に 無 関係に 良好な接 続が達 成 さ れ て い
る 。 従 っ て ， 金属 結合接 触の ない場合， 見掛け の 接 触面積 の 増大 は 真の接 触面積 の 増大 に は 直接
つ なが ら ない 。
2 ) 金属 結合接 触が なさ れ て お れば， 接 触圧 に 無関 係であ り ， 軟ら か い金属 や硬い金属 を 介在 さ せて
接 触さ せよ う と いう こ と 自 体意味 を なさ ない 。
3 ) こ の 金属 結合接 触に は 種々 の 方 法が考 え ら れ る が， こ こ で、行っ た 実験 は
a ) あ る 程度 締め 付 け た 後， ボ ル ト を 中心に 回転 さ せ， 接 続点を こ する 。
b ) 数個 の テ ー パ状 の リ ベ ッ ト を 打ち 込む 。
c ) 接 続ボ ル ト の 周 り に テ ーパ状 の リ ベ ッ ト を 打ち 込 む 。
などであ る が， いず れ も 金属 結合接 触が達成 さ れ， 極め て 低い抵抗値と なっ た 。
4 )  500A か ら 1000 A の 通電実験 でも 金属 結合接 触が なさ れて
い る 接 続点 が酸化 し なけ れ ば 低い抵抗値 の ま ま で不変 で
あ る こ と が分 っ た 。
5 ) 母線の接 続に 関し て 基本的 な問題 は 接 続点 に お いて 如何
に 金属 結合状態 を 広〈達成す る か と い う こ と に 帰す る と
考 え ら れ る 。 模式 的 に 2本 の母線の 金属 結合接 触を 描 け
ば図16 の よ う に なる であ ろう 。
参照文献
1 ) 池田 ， 北村， 津 田 ら ， 富 山 大学 紀要， 第44 巻 p. 5 ，  1993 
2 ) 電気学会編， 電気工学ハ ン ド ブ ッ ク ， 19 78 
3 ) 土 屋金弥， 電気接点， 総合電子出版社， 1980 
4 ) 曾田 範宗， 「摩擦の 話」 岩 波新書， 19 79 
←35 
図16
富 山大学工学部紀要第45巻 1994 
Foundamental experiments on the connection 
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Electric power demannds are increasing at present in maney fields such as domestic homes， 
automation product systems at almost factories， maintenance and administration systems of 
buildings and infrastructure systems for public use. It is important to decrease the electric power 
loss and to design the electric system to compact one. Foundamental experiments on the metal 
contact of a high current bus are carried out for this reason. It is found from the experiments 
that the contact pressure is not essential， but the real metal contact with metal bond structure 
is essential for the low electric resistance in bus connection and the contact with the metal bond 
structure is able to almost attain to the value of resistance of metal bus with no connection part. 
〔英文和訳〕
大電流母線の接続に関する基礎実験
北村 岩雄， 池田 長康， 有村 文宏， ì畢回 邦男ヘ
橋本 吉昭ぺ河村 晃ーペ北村 利博*
(本別川製作所)
現在， 電力需要は一般家庭， 殆ど の工場 に お け る 自動 生産 シ ス テ ム， ビル の維持， 管理 シ ス テ ム や
公共の 基盤 シ ス テ ムな ど の 多 く の 分野 で 増加しつつ あ る 。 電力損失 を減 ら し， コ ン パ ク ト に シス テ ム を
設計す る ことは重要で、 あ る 。 こ の よ う な 理由か ら ， 大電流母線の接続に 関 す る 基礎 的 な 実験 を行っ た 。
こ の実験か ら 金属結合構造 を も っ た 真の金属接触は電気的母線の接続 にと っ て 本質的 で、 あ り ， 接触圧
は そ う では無 い 。 そ し て ， こ の金属結合構造 を も っ た 真の金属接触 が な さ れ れ ば， 接続部 を も た な い
金属母線と抵抗が ほぼ同じ値 に ま です る ことが可能で、 あ る ことと が分か っ た 。
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